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Category  Type  Start  End  Avg.  Min.  Max.  SD 
01  Anthropogenically‐induced ground instability  Mining  Uplift  Observed PSI  Medium  59.64  11/05/1992 27/02/2003 20,360  341.38  6.28  ‐20.39  35.23  3.45 
02  Unknown  Unknown  Subsidence  Observed PSI  Medium  0.393  11/05/1992 27/02/2003 182  463.15  ‐2.69  ‐7.11  ‐0.35  1.21 
03  Anthropogenically‐induced ground instability  Mining  Subsidence  Observed PSI  Medium  40.00  11/05/1992 27/02/2003 11,127  278.19  ‐2.34  ‐18.26  1.55  1.66 
04  Unknown  Unknown  Subsidence  Observed PSI  Medium  0.328  11/05/1992 27/02/2003 389  1184.54  ‐1.89  ‐5.23  0.40  0.92 
05  Anthropogenically‐induced ground instability 
Artificial 
ground  Subsidence  Observed PSI  Low  0.071  11/05/1992 27/02/2003 91  1287.48  ‐2.14  ‐4.91  0.15  1.08 





subsidence  Observed PSI  Medium  0.223  11/05/1992 27/02/2003 271  1215.19  0.48  ‐5.22  3.77  1.99 
08  Natural Ground Instability 
Ground 
dissolution Subsidence  Observed PSI  Medium  0.032  11/05/1992 27/02/2003 11  1199.12  ‐1.72  ‐2.68  0.29  0.97 
09  Anthropogenically‐induced ground instability 
Artificial 
ground  Subsidence  Observed PSI  Low  0.004  11/05/1992 27/02/2003 17  3007.41  ‐1.69  ‐3.33  ‐0.55  0.80 
10  Anthropogenically‐induced ground instability 
Artificial 
ground  Subsidence  Observed PSI  Medium  0.045  11/05/1992 27/02/2003 49  378.11  ‐2.08  ‐4.47  ‐0.84  0.79 
11  Unknown  Unknown  Subsidence  Observed PSI  Low  0.014  11/05/1992 27/02/2003 30  3586.56  ‐3.13  ‐10.05  ‐0.96  2.03 
12  Natural Ground Instability 
Ground 
dissolution Subsidence  Observed PSI  Medium  0.072  11/05/1992 27/02/2003 30  422.85  ‐1.75  ‐6.56  1.30  2.59 
13  Anthropogenically‐induced ground instability 
Made 

























































































Avg.  Min.  Max.  SD 
Continuous urban fabric   2.136  1.178  55.2  1,488  1262.92  5.08  ‐3.58  33.46  4.15 
Discontinuous dense urban fabric   31.808  15.529  48.8  12,295  791.75  3.21  ‐10.73  35.01  4.86 
Discontinuous medium density urban fabric   28.938  7.103  24.5  5,354  753.75  2.34  ‐13.91  35.23  5.16 
Discontinuous low density urban fabric   9.758  0.722  7.4  309  427.93  ‐0.40  ‐17.86  18.09  4.58 
Discontinuous very low density urban fabric   0.657  0.002  0.4  0  0.00  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Isolated structures  3.576  0.153  4.3  30  196.24  ‐3.56  ‐6.89  ‐0.70  1.56 
Industrial, commercial, public, military and private units  33.870  13.585  40.1  8,481  624.28  3.21  ‐14.10  31.43  5.08 
Fast transit roads and associated land  0.643  0.226  35.2  113  498.90  ‐5.45  ‐22.57  1.77  6.14 
Other roads and associated land  19.457  5.856  30.1  1,952  333.35  4.03  ‐14.54  26.39  4.81 
Railways and associated land  0.947  0.232  24.5  93  400.13  0.21  ‐6.34  7.16  3.27 
Mineral extraction and dump sites  2.831  0.489  17.3  4  8.18  ‐0.42  ‐1.82  0.34  0.96 
Construction sites  2.796  1.846  66.0  766  414.94  4.94  ‐10.05  19.21  3.40 
Land without current use  1.895  1.014  53.5  387  381.59  3.69  ‐6.33  11.82  2.53 
Green urban areas  20.958  11.213  53.5  249  22.21  3.12  ‐8.44  23.01  4.86 
Sports and leisure facilities  13.795  5.227  37.9  491  93.94  4.39  ‐5.95  26.84  5.38 
Agricultural, semi‐natural areas and wetlands  382.508  27.454  7.2  143  5.21  2.12  ‐16.77  25.71  7.72 
Forests  42.443  5.539  13.1  19  3.43  0.07  ‐4.74  10.34  4.42 
Water bodies  2.848  0.511  17.9  36  70.47  3.15  ‐20.39  7.41  4.37 
Table 3. PSI statistics for individual land uses in the Stoke‐on‐Trent study area.
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The highest standard deviation of all land use types is recorded by ‘Agricultural, semi‐
natural and wetland areas’ (7.72 mm/yr).  Other rural areas, such as ‘Water bodies’ and 
‘Forests’ record lower standard deviations (4.37 mm/yr and 4.42 mm/yr) but possess very 
few PS.  The more rural land uses also account for the lowest PS densities; ‘Forests’, 3.43 
points/km2; ‘Agricultural, semi‐natural and wetland areas’, 5.21 and; ‘Green urban areas’, 
22.21 points/km2.  This may be explained by the tendency of these land use types to be 
affected by temporal decorrelation and strong variations of interferometric phase, 
preventing the identification of good radar reflectors within the imagery stacks (e.g. Cigna et 
al., 2013a, b).  The Intermittent Small Baseline Subset (ISBAS) method, developed recently 
and undergoing testing at BGS, is demonstrating encouraging results in reducing the effect 
of land use on PS density (Sowter et al., 2013; Bateson et al., 2015).   
 
4.2 Geohazard case studies  
This section examines selected detailed case studies for each of the four main types of 
geohazard present in the area.  An overview of the geohazard polygons identified is 
presented in Jordan et al., (2013).   
 
Three areas of mining‐related ground instability have been identified in the region (Figure 
5).  The largest of these, polygon 01, is located in the centre of the study area and includes 
the urban areas of Goldenhill (NGR 386829, 353048), Tunstall (NGR 386908, 350508) and 
Hanley (NGR 388635, 348305) (Figure 6).  Polygon 01 corresponds with the now disused 
collieries of the North Staffordshire Coalfield and bedrock geology (1: 625 000 scale) is 
characterised by the Pennine Upper Coal Measures Formation, Pennine Middle Coal 
Measures Formation and South Wales Middle Coal Measures Formation (Undifferentiated), 
Pennine Lower Coal Measures Formation and South Wales Lower Coal Measures Formation 
(Undifferentiated) and, the Warwickshire Group.   
 
Groundwater pumping was essential during coal mining and BGS Wellmaster data records 
water pumping rates of ~3‐6 l/s between 1950 and 1989 in the centre of the polygon and 
10‐15 l/s in its south‐western portion between 1950 and 1969.  The majority of the collieries 
in the area closed between the 1970s and 1990s and the cessation of groundwater pumping 
that followed is likely to have caused groundwater recharge and elastic rebound, shown in 
the PS data as motion towards the satellite.  It is also apparent that this ground motion is 
accommodated by faults to the north and east of the polygon area (Culshaw et al., 2006).   
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Figure 6. Average Persistent Scatterer (PS) Line of Sight (LOS) motion velocities for mining‐
related instability (Geohazard Polygon 01) in the Stoke‐on‐Trent study area.  The area of 
instability includes a number of collieries (locations after Rees & Wilson, 1998).  Contains 
Ordnance Survey data © Crown Copyright and database rights 2017. Ordnance Survey 
Licence no. 100021290. 
 
Artificial ground‐related instability accounts for five of the geohazard polygons in the Stoke‐
on‐Trent area (Figure 5).  Located near Chesterton (NGR 382782, 350451) in the centre of 
the study area, polygon 07 indicates instability caused by a landfill site.  Artificial deposits 
are mapped, in the form of infilled ground, with thicknesses ranging between 1‐3 m.  
Interestingly, the PS display different velocity trends across the polygon (Figure 7) with a 
region of uplift evident to the north‐east and subsidence to the south‐west. This is 
attributed to instability associated with backfilling of the former Glasshouse opencast coal 
pit which was located in the area (Rees & Wilson, 1998).  Such infilled ground is often 
subject to ground motion as waste materials settle causing subsidence and/or decay causing 
gas production and temporary uplift.  Backfilling is believed to have taken place in the 
region of polygon 07 in two phases, resulting in the differential motion observed in the PS 
data (Culshaw et al., 2006).      
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Figure 7. Average Persistent Scatterer (PS) Line of Sight (LOS) motion velocities for artificial 
ground‐related instability (Geohazard Polygon 07) in the Stoke‐on‐Trent study area. Note 
that two distinct ground motion trends are visible within the polygon.  The location of the 
geohazard polygon accords well with mapped extents of artificial deposits.  Contains 
Ordnance Survey data © Crown Copyright and database rights 2017. Ordnance Survey 
Licence no. 100021290. 
 
Two areas of ground motion attributed to dissolution are evident in Stoke‐on‐Trent (Figure 
4).  Polygon 08, is centred upon the railway line to the south of Sandbach (NGR 372777, 
359301) in the north west of the study area.  The region is low lying (elevations of ~40 mOD) 
and characterised by wetlands of the Elton Flashes Nature Reserve (Figure 8).  Alluvium, 
glaciofluvial deposits and Devensian Till, with thicknesses of 10‐50 m, overlie the Wilkesley 
Halite Formation (Triassic Rocks (Undifferentiated) in Figure 2).  The railway itself sits on an 
embankment of made ground.  Motions away from the satellite sensor are observed (Table 
2; Figure 8).  The polygon lies within the Cheshire Salt Field, an area of readily soluble halite 
at rockhead (Rees & Wilson, 1998).  The BGS Karst Database documents subsidence hollows 
(dolines) in the area (Cooper, Farrant & Price, 2011) and successive increases in these 
features through time and resulting distortion of the railway line are attributed to brine 
pumping (Cooper, 2002; Cooper, Farrant & Price, 2011; Worsley, 2008).           
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Figure 8. Average Persistent Scatterer (PS) Line of Sight (LOS) motion velocities for 
dissolution‐related ground instability (Geohazard Polygon 08) in the Stoke‐on‐Trent area.  
The area of ground instability corresponds to mapped doline extents (BGS Karst Database) 
and distortion of the rail network (photo taken in 1996).  Historic Ordnance Survey maps 
demonstrate the expansion of open water areas (potential dissolution sites) within the 
vicinity.  Contains Ordnance Survey data © Crown Copyright and database rights 2017. 
Ordnance Survey Licence no. 100021290. 
 
Polygon 14 represents 167 landslides (Figure 5) mapped by BGS using a combination of field 
campaigns and 3D topographic visualisation (Evans et al., 2013).  The landslides are located 
in regions with increased gradients, being predominantly associated with steep terrain and 
incised valleys in the north‐east of the area and along the eastern edge of the Cheshire 
basin and in association with drainage channels in the central and eastern portions.  
Instability is present on ground underlain by the Millstone Grit Group, Pennine Lower Coal 
Measures Formation and South Wales Lower Coal Measures Formation (Undifferentiated), 
Bowland High Group and Craven Group (Undifferentiated) and Warwickshire Group.  The 
landslides are typically bedrock controlled with some shallow failures occurring in Devensian 
Till and artificial ground.  Landsliding mechanisms evident in the area include flows, falls, 
topples and slides (Crofts, 1990; Rees & Clark, 1992).  A range of causal mechanisms have 
been identified including susceptible lithologies, stream incision (Howard, 1991) and 
artificial undercutting (Early & Skempton, 1972).   
 
Persistent scatterer density for polygon 14 is the lowest encountered in the study area with 
only 38 PS present (Table 2; Figure 9).  This may occur for a number of reasons:  
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 Several of the mapped landslides lie outside the area in which PSI data is available. 
 The landslides typically occur in more rural areas where fewer reflectors are 
present.   
 The identification of landslide deposits is based upon morphological characteristics 
and not necessarily on the observation of motion.  This allows the mapping of 
older, less active landslides still visible in the landscape as well as those displaying 
instability at the time of survey.  The older and/or more stable landslides would 
not be expected to display ground motion detectable by PS.  
 Where landslides fail rapidly, ground motion is likely to be greater than the 
maximum potential motion that PSI techniques can estimate before encountering 
phase unwrapping problems.    
 The satellite orbit inclination and sensor look angle favour detection of vertical 
movement over downslope motion, the latter being typical for landslides.  
 
 
Figure 9. Landslides in the Stoke‐on‐Trent study area (a sub‐set of Geohazard Polygon 14) 
and average Persistent Scatterer (PS) Line of Sight (LOS) motion velocities in the vicinity.  
Note that very few PS lie within the landslide areas.  Contains Ordnance Survey data © 
Crown Copyright and database rights 2017. Ordnance Survey Licence no. 100021290. 
 
4.3 Methodological considerations  
The PanGeo project identified geohazards from PSI and geospatial data.  The digitised 
geohazard polygons are subject to the specific temporal references, spatial scales and 
resolutions of the data.  The mapping presented above, therefore, predominantly 
represents geohazards affecting the study area between 1992 and 2003 (the PS data time 
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period).  The landslide polygon is less constrained by this timespan as PS data was not the 
main source.  The project results do not claim to be an exhaustive indication of all 
geohazards affecting the area.  Indeed, different geohazards may operate in different 
timespans and at different points in the study area; changes in the direction of motion with 
time having been observed in other areas (e.g. Banton et al., 2013).       
 
Geohazard susceptibility mapping has been undertaken by the BGS: GeoSure dataset 
(http://www.bgs.ac.uk/products/geosure/home.html).  Developed at a scale of 1:50 000, 
this provides information about potential natural ground movement resulting from 
collapsible deposits, compressible ground, landslides, running sand, shrink‐swell and soluble 
rocks.  Susceptibility to each of these six geohazards is rated using an A (lowest) to E 
(highest) classification (Booth et al., 2010).  A comparison of the mapped geohazard 
polygons with the BGS GeoSure dataset suggests that the PanGeo methodology may 
underestimate motion from ground dissolution (Figure 10).  This apparent discrepancy is 
likely to result for three reasons.  Firstly, as discussed above, relatively rapid movements are 
likely to be less well represented by PS data.  Secondly, PS density in this predominantly 
rural area is relatively low (Figure 4).  Thirdly, the potential dissolution modelled by GeoSure 
has not, at the present time, taken place.  The BGS is currently developing a National Karst 
Database (Cooper, Farrant & Price, 2011) which will allow further examination of this.  Use 
of GeoSure susceptibility mapping in conjunction with the PanGeo data for Stoke‐on‐Trent 
is, therefore, recommended to capture an enhanced suite of observed and potential 
geohazards affecting the area.   
 
 
 
22 
 
 
Figure 10. Dissolution potential (from BGS GeoSure data) and observed ground dissolution 
(Geohazard polygons 08 and 12) within the Stoke‐on‐Trent study area.  Categories A to E 
represent increasing potential for ground dissolution.    
 
Rapidity of ground motion may also account for the variation in spatial density of PS points 
found within the large areas of uplift (Polygon 01; Figure 6) and subsidence (polygons 03 
and 06; Figure 11).  Typically, these areas show a higher density of points towards the edges 
of the motion feature and a sparser density of points in the centre.  Whilst the main control 
to the density of points is usually the presence of suitable reflectors, in these cases ground 
motion rate may also contribute, i.e. the ground motion having reached a rate which is too 
fast for InSAR to resolve.  Where this is the case any identified points will have been 
discounted by the processing methodology.   
 
23 
 
 
Figure 11. Average Persistent Scatterer (PS) Line of Sight (LOS) motion velocities for mining‐
related instability (Geohazard Polygon 03, east and Geohazard Polygon 06, west) in the 
Stoke‐on‐Trent study area.  Contains Ordnance Survey data © Crown Copyright and 
database rights 2017. Ordnance Survey Licence no. 100021290. 
 
5. Conclusions 
An increasing population density, high degree of anthropogenic activity and changing 
weather conditions combine to make UK geohazards research paramount.  Motion data 
derived from satellite SAR imagery has proved invaluable for characterising hazardous 
ground instability from a range of processes across large areas.  The current study employed 
a combined approach using PSI and supporting geospatial data to identify areas of ground 
motion in urban and rural areas of Stoke‐on‐Trent, UK.  Forming part of the PanGeo project, 
14 areas of subsidence, uplift and/or downslope ground movement were identified.  These 
were attributed to a range of natural and anthropogenically‐induced hazards, including 
landslides, dissolution, mining activity and artificial ground.  A peak PS velocity towards the 
satellite of 35.23 mm/yr was observed along with 22.57 mm/yr away from the satellite 
sensor.   
 
PS densities and standard deviations varied across the area with land use providing a 
significant influence.  The more rural land uses were affected by temporal decorrelation and 
strong variations of interferometric phase so reducing reflector availability.  This can hinder 
the identification of geohazards such as landslides and dissolution.  Rapid motions such as 
some forms of landsliding, ground dissolution, mine collapse and fault reactivation are also 
likely to be overlooked by the PSI technique as a result of phase unwrapping problems.  In 
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these instances, the supporting geospatial data proves invaluable in recognising the 
instability.  As with all interpretations, the digitised geohazard polygons are subject to the 
specific temporal references, spatial scales and resolutions of the datasets used.  It is 
recommended, therefore, that the project results are analysed in conjunction with BGS 
GeoSure geohazard susceptibility mapping to capture an enhanced suite of both observed 
and potential geohazards affecting the area.   
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